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Abstract 
The purpose of this study was to estimate the kinetics of bicarbonate buffering system of 
lactic acid on intermittent sprint pedaling exercises using two different torque loads. Eight male 
well trained subjects, aged 19 -23 years, volunteered to participate in this study. The subjects 
performed sequential 4 bouts of sprint pedaling exercises making use of the torque loads which 
were standardized for al subjects such that one pedal revolution resulted in 4.41 and 2.21 joules(J) 
per kg Body weight (kgBw) (4.41 J / pedal revolutions (rev)/ kgBw and 2.21 J /rev/ kgBw) for 
10 seconds, separated by each 30 seconds interval period. The work done and the power output 
was measured for each trial. The expired air gas variables were measured throughout the testing 
periods. Blood samples were collected from a fingertip for blood lactate determination (L'.l LA). 
The results were as follows: 
1) The values of 4.41 J / rev / kgBw were significantly higher than those of 2.21 J / rev / 
kgBw in each work, Total work (the summation of 4 bouts) and Peak power, respectively. 
2) Significant differences were not found in L'.l LA. 
3) The average values of vE / kgBw, v02 / kgBw, vC02 / kgBw and HR during sprint 
pedaling showed a tendency to be higher in 4.41 J / rev / kgBw than in 2.21 J / rev / kgBw, 
although significant difference was seen only in vE / kgBw. 
4) The values of Total CO2 excess per body weight (Total C02excess / kgBw) at 1, 3, 5 and 
10 minutes after the end of the exercise (from the beginning of the exercise) were not 
significantly different between two loads. The values of Total C02excess / kgBw / L'.lLA at 1, 3, 5 
and 10 minutes after the end of the exercise were not significantly different between two loads. 
5) The values of 4.41 J / rev / kgBw were significantly higher than those of 2.21 J / rev / 
kgBw in L'.l LA I Total work / kgBw at 1, 3, 5 and 10 minutes after the end of the exercise. The 
values of 2.21 J / rev / kgBw were significantly higher than those of 4.41 J / rev / kgBw in Total 
C02excess I Total work at 1, 3, 5 and 10 minutes after the end of the exercise. 
From these results, it is concluded that the efficiency to utilize the bicarbonate buffering 
system is higher when the intermittent maximum pedaling exercises are underwent against to a 
higher torque (4.41 J /rev/ kgBw) than to lower one (2.21 J /rev/ kgBw). 
I. 緒言
スプリント競技などのような短時間しか持続できない
高強度な運動時において、主要な ATP の再合成はク
レアチン燐酸の分解と解糖系の作用に大きく依存する
ことは広く知られている。特に運動継続時間が数秒程
度を越えたり、間欠的に繰り返されるような場合には、
解糖系の再合成能力が重要な因子となる。
筋組織内で解糖系によるATPの再合成が一定以上
に充進すると乳醗が産生され、その乳酸からは同等モ
ル数の Hが遊離されるため筋組織内の pH が低下す
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乙＇この pH の低下により筋小胞体からのカルシウムイ
すン (Ca2') の放出低下等が生じ、筋の収縮力の低下
を招く。このため H ＋の緩衝作用、とりわけ重炭酸系緩
衝作用が重要となることが知られている。また、この作
罪こともなう二酸化炭素の過剰排出は “C02excess"
と呼称され、璽炭酸系の緩衝作用の程度を知る重要な
手がかりとなる\) 0 
これまでの二酸化炭素過剰排出に関する研究で
ぱ、定常負荷運動によるもの 2)3)4)、漸増運動によるもの
汀、筋内pHの低下との閑係をみたもの 7) 、トレーニン
グの影響を調べたもの 8)、運動による血中乳酪濃度の
増叩最(』 LA) に対する体重当たりの二酸化炭素過
忌排出量の比率 (C02excess I kgBw /』 LA) を用
v' て持久性パフォーマンスについて検討したもの9) な
こて克るが、乳醗を緩衝する能力の影幣をより強く受け
Z ご巴われ、多くの競技スポーツ種目において多くの
弓茸て生-:）塞虻形態てある、間欠的な短時間の全
カ運勲，こづ，ヽて瑶言寸こだものは見あたらない。
そこで本研究で，i、間欠的に持続する 10 秒間の全
カヘダリング運動，こつし＼て、乳餃の重炭酸系緩衝作
用に着目してその軌態を観察するとともに、 2 種類のト
ルク負荷を用いることにより、発揮パワーの相違ど重閃
酸系緩衝作用の相違の関連について呼気ガスのハラ
メーターを用いて検討することを目的とした。
II. 実験方法
1. 被験者
被験者には、 C大学陸上競技部に所属する男子 8
名の競技者（短距離選手 4 名、中・長距離選手 4 名）
を用いた。年齢は、 20.9士 1.64 歳（平均値士標準偏
差、以 F 同じ）、身長 172士8.21 cm 、体直 63.4土8.25
kg であった。被験者の身体的特性を Table 1 に示し
た。なお、全ての被験者に本実験の上旨、内容及び危
険性についてはあらかじめ説明を行い、参加の同意を
得たc
2. 運動負荷
実験試技は自転車エルゴメーター（（株竹井機器社
製ハイパワーエルゴメーター）を用いて行った。負荷す
るトルクとして、ペダル回転 (pedal revolutions :以
下 rev と略称する）あたりの仕事が被験者の体童(kg
Table 1 Physical characteristics of the subJe へ
Height Weight Age 
Subjects (cm) (kg) (yrs) 
R.O 172 65 21 
H.O 183 77 23 
Y.H 167 61 20 
J.Y 182 73 20 
T.I 163 53 23 
M.Is 161 ,:JO 19 
M.Im 176 60 22 
H.U 169 63 19 
mean 土 SDs 172士8.21 63.4士8.25 20.9士 1.64
Body weight :以下 kgBw と略称する）あたり 4.41 J 
(4.41 J / rev / kgBw) と 2.21 J (2.21 J / rev / 
kgBw) の 2種類を用いた。被験者にはそれぞれの負
荷で、 5 分間の安静（騎座位安静）の後、 10 秒間の
全カペダリング運動を 4 回続けて行わせた（それぞれ
をヘダリング1~4と称する）。ペダリング運動間の休息
には 30 秒をあてた（騎座位安静） 。試技の順序はラ
ンダムとし異なる測定日において行った。
3. 測定項目及び測定方法
各被験者には安静時からベダリング後 10 分まで呼
気ガス採奥用マスクを装着させ、呼気ガス分析器（株
ミナト医科学吐製 .-\E-280) を用いて、換気量 (\"E)
、呼気及び吸気中の酸素濡度と―酸化炭素濃度、呼
吸交換比 (Respiratory Exchange Rate: RER) を
各呼吸毎に測定し (breath-by-breath 法） 、換気特
性を示す諸パラメーターを算出した」
ー一酸化炭素過剰排出旦 (VC02excess) は二酸化
炭素排出量 (VC02) から酪素摂取鼠 (\/02) を
引いた瞬時値 (VC02excess = ¥"CO2 -V02 (ml / 
min)) とした、，また運批開始からある時間までに排出
された VC02excess を／酸化炭素過剰排出総量
(Total C02excess (ml) ）と定義した。
心拍数 (Heart Rate: HR) は胸部双極誘導による
心電図法を用い、安静時から運動後 10 分まで連続的
に記録し、算出した。また血液中の乳酸濃度は指先よ
り微量の血液を採取し、簡易血中乳酪測定器（昨松
下寿電子工業社製ラクテートプロ LT-1710) により分
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析することで求めた。採血及び測定は安静時及び運
動後 1·3·5·10 分に行い、運動後の値から安静時
のものを減じた数値を血中乳酸濃度変化量(』 LA)
とした。
4 回の 10 秒間全カペダリング運動でなされたそれ
ぞれの仕事とその積算である総仕事 (Total work) 、
出カパワーはパーソナルコンピューターに接続された
ハイパワーエルゴメーターパワーコントロールユニット
⑯竹井機器社製）にて算出した。
4. 各パラメーターの取り扱い
測定及び算出された各パラメーターのうち、被験者
の体重がデータの絶対値に影響を及ぼしているもの
(VE 、 v 02 、 v CO2 、 V C02excess 、 Total
C02excess 、仕事、パワー）については、体重
(kgBw) あたりて補正した。また各パラメーターの値を
体重あたりの仕事で比較するために、 Total
C02excess / kgBw 、 ,,j LA 、 Total C02excess / 
kgBw /,,j LA のそれぞれを総仕事／ kgBw で補正
した。
5. 統計処理
各値は平均値士標準偏差で示した。 4.41 J / rev / 
kgBw と 2.21 J /rev/ kgBw の負荷間における各パ
ラメーターの値の比較には一対の標本を使ったスチュ
ーデントの t 検定を用いた。 10 秒全カペダリング運動
における 4 本の試行間の比較については二JL配僅の
分散分析を行い、有意茉が認められた場合には
Tukey の HSD 法による多重比較を行った。有意水
準は 5％以下とした。
III. 実験結果
1. 仕事およびパワー
Fig. 1 に被験者の体重当たりの什事をトルクで比較
し、試行ごとに示した。ペダリング 1 から 4 およびそれ
らの積算である Total work / kgBw のそれぞれにお
いて、 4.41 J / rev / kgB wの方が 2.21 J I rev / 
kgBw よりも有意に高い値を示した（全て p < 0.001) 
。試行間で比較すると、 4.41 J / rev / kgB wの負荷
による試技では、ペダリング 1 に比しペダリング 3 およ
び4、ペダリング2に比しペダリング4で有意な減少を示
した（全て p < 0.01) 。 2.21 J / rev / kgB wでの試
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技では、ペダリング 1 に比しベダリング 3 および4、ペ
ダリング2に比しペダリング 3 および4で有意に減少し
た（ペダリング 2·3 間のみ p < 0.05 、その他 p < 
0.01) 。 Fig. 2 はペダリング 1 から 4 における体重当
たりの出カパワーの極大値（以下 Peak power と称す
る）について示したものである。ペダリング 1 から 4 のそ
れぞれにおいて 4.41 J / rev / kgBw の方が 2.21 J 
/rev/kgBw よりも有意に高かった（全て p < 0.001) 。
試行間で比較すると、両負荷による試技ともに、ヘダリ
ング 1 に比しペダリング 3 および4、ヘダリング2に比し
140 ■4.41]/rev/kgBw □2.21 J/rev/kgBw 
••• l l 
゜ Pedaling 1 Pedaling 2 Pedaling 3 Pedaling 4 Fig. 1 Comparison of work values per body weight 
between 4.41 J/rev/kgBw and 2.21 J/rev/kgBw. 
Values are means （土 SDs). (***; p < 0.001) 
■4.41 J,'rev/kgBw □221 J/rev/kgBw 
14「*＊＊
I I 
Pedaling I Pedaling 2 Pedaling 3 Pedaling 4 
Fig. 2 Comparison between 4.41 J / rev/ kgBw and 
2.21 J / rev / kgBw in the maximum power output 
per body weight. Values are means （士 SDs).
(***; p < 0.001) 
18 ■4.41 J/rev/kgBw i]221 J/rev/kgBw 
PE 1 PE 3 PE 5 PE IO 
Fig. 3 Comparison between 4.41 J/re~/kgBw and 
2.21 J/rev/kgBw in • LA.Values are means （土 SDs).
per 四y weight 
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Fig. 4 Comparison between 4.41 ]/rev:/kgBw and 
2.21 ]/rev/kgBw in the average values of various 
parameters. Values are means （士SDs).(*; p<0.05). 
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Fig. 5 Comparison between 4.41 J/re"./kgBw and 2.21 
]/rev/kgBw in the average values of Total C02excess 
per body weighL Values are means （土SDs).
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Fig. 6 Comparison between 4.41 J/rev/kgBw and 221 
J/rev/kgBw in the average values of Total C02excess 
per body weight per • LA. Values are means （士SDs).
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Fig. 7 Comparison between 4.41 j/rev/kgBw and 221 
J/rev/kgBw in the average values of LI LA per Total work 
per body weight per. Values are means （士SDs).
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Fig. 8 Comparison between 4.41 J/rev/kgBw and 221 
J/rev/kgBw in the average values of of Total C02excess 
per total work. Values are means （土SDs).
(*; p<0.05, *; p<0.01) 
ける』 LA の変化について示したものである。 PE 1. 
3 • 10 では 4.41 JI rev/ kgBw の方が 2.21 JI rev 
I kgBw よりもわずかに扁い平均値を示したが、 PE 5 
では 2.21 JI rev / kgBw の方が高く、一定傾向を示
さず有意差も認められなかった。
3. 呼気ガス諸バラメーター
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Fig. 4 は、 VE / kgBw 、 V02 / kgBw 、 vco21
kgBw 、 HR それぞれについてペダリング運動中（ペ
ダリング： 10 秒 X4 、レスト： 30 秒 x3 で計 130 秒）
における平均値を示したものである。 VE/ kgBw にお
いて 4.41 J / rev I kgBw の方が 2.21 J / rev / 
kgBw より有意に高い値を示した (p< 0.05) 。その他
の値においてはいずれも 4.41 J / rev / kgBw の方が
2.21 J /rev/ kgBw より高い値を示したが、有意差は
認められなかった。
Total C02excess I kgBw (Fig. 5) は運動後 1 • 3 
ｷ 5 ｷ 10 分での（以下それぞれPE 1 • 3 ｷ 5 ｷ 10 と称
する）それぞれにおいて 4.41 J / rev I kgBw の方が
2.21 J / rev I kgBw より高い値を示す傾向があった
が、いずれも有意な差ではなかった。また Total
C02excess I kgBw / L'.ILA (Fig. 6) は、運動後 1.
5 • 10 分のそれぞれにおいて 4.41 J / rev / kgBw 
の方が 2.21 J / rev / kgBw より高い値を示す傾向が
あったが、いずれも有意な差ではなかった。
Fig. 7 と Fig. 8 はA LA と Total C02excess / 
kgBw の各パラメーターを Total work / kgBw で補
正した値を示したものである。 L1 LA / Total work I 
kgBw (Fig. 7) はPE 1 • 3 ｷ 5 ｷ 10 それぞれにおい
て 2.21 J / rev I kgBw の方が 4.41 J / rev I kgBw 
より有意に高い値を示した（いずれも p < 0.001) 。 P
El•3•5·10 での Total C02excess / Total 
work (Fig. 8) は、すべて 2.21 J I rev / kgBw の方
が 4.41 J /rev/ kgBw より有意に高い値を示した (P
El で p < 0.05 、他はいずれも p < 0.01) 。
w．考察
本研究では乳酸の重炭酸系緩衝作用に着目し、乳
酸の緩衝能が重要であると思われる間欠的な全力ぺ
ダリング運動を 2 種類のトルク負荷を用いて行い、発
揮パワーの相違と重炭酸系の緩衝作用の相違につい
て呼気ガスパラメーターを用いて比較し、検討した。
A. 仕事及びパワーについて
仕事はペダリング 1 から 4 の全ての区間及び総仕
事において 4.41 J /rev/ kgBw の方が 2.21 JI rev 
/ kgBw よりも大きかった。また Peak power において
も 4.41 J / rev / kgBw の方が 2.21 JI rev/ kgBw 
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よりも大きく、 4.41 J / rev / kgBw のペダリングにお
けるピッチと負荷は 2.21 J / rev / kgBw よりも大きな
パワーを発揮できる条件に近いことが推察できる。どち
らの負荷においても全力でのペダリングであり、血中乳
酸濃度の増加量は両負荷間において差がないことか
ら、解糖系によるエネルギー産生量はほぼ同じである
と推定される。さらにその入出カエネルギー関係に関
連するパラメーターであるL'.I LA / Total work 
kgBw は、 2.21 J /rev/ kgBw の方が有意に高値を
示すことから、乳酸産生の観点からは 4.41 J / rev / 
kgBw の方が 2.21 J / rev / kgBw よりも効率の高い
ペダリングであるといえよう。
その他のエネルギー供給系（有酸素系、クレアチン
リン酸の分解）が今回のような短時間の間欠的全力運
動においてどれくらい総 ATP 供給量に貢献している
かは明らかではないが、 30秒間ペダリング運動に関す
るエネルギー供給の比率については、その時間的推
移との関連において調べられてきている9)。 Spriet10) ら
は 3 回の間欠的な 30 秒間の全力運動時（休息は4
分間）における ATP 消費量に対する 3 つの供給系
の占める割合について検討した。それによるとクレア
チンリン酸、有酸素系による ATP 供給率は 3 回の運
動で変化しない（クレアチン燐酸は運動中止後比較
的早い段階で安静レベルまで回復する）のに対し、解
糖系による割合が著しく低下している。したがって、今
回示されたペダリング 3 および4におけるパフォーマン
スの有意な低下は、主として解糖系による ATP 供給
能の低下によるものと考えることができる。しかし一方で
は乳酸が産生され筋の pH が低下するとクレアチン燐
酸濃度は低くなるという報告もあり II）、一定の結論を導
き出すことはできない。間欠的な高強度運動に関する
エネルギー供給においては運動時間、休息時間、運
動負荷などについていろいろなパターンを考慮した研
究が必要であろう。
B. 換気特性について
ペダリング運動中における VE kgBw 、 VO2 l 
kgBw 、 vC02 / kgBw および HR の平均値はすべ
て 4.41 J / rev / kgBw の方が 2.21 JI rev/ kgBw 
より高い値を示したが、有意差が見られたのは VE
kgBw においてのみであった (p< 0.05) 。激しい運
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動時においては乳酸が産生されると乳酸から遊離した
水素イオンが筋の pH を下げる5)。 pH を一定に保つ
ためには緩衝による重炭酸イオンの減少を動脈血二
酸化炭素分圧の低下によって補償する必要が生じ、
二酸化炭素産生量に比して換気量がより増加しなけれ
ばならなくなる。しかし、本研究において負荷によるニ
酸化炭素排出量に大きな差がなかったのに対し、換気
量には差が出た。乳酸蓄積と C02excess の上昇の
関係には個体差があることが指摘されており圧
また激運動中では血中カリウム濃度やカテコールアミ
ン濃度、アデノシン濃度や浸透圧の上昇等が換気量
増大に関係している可能性もあり、本研究では原因を
特定できない。
二酸化炭素過剰排出総量 (Total C02excess / 
kgBw) は運動開始時から運動後 1•3•5·10 分ま
でのいずれにおいても両負荷間の差はほとんど見られ
なかった。この二酸化炭素過剰排出量は重炭酸系に
よって緩衝された分であり、両負荷間において重炭酸
系の緩衝作用はほぼ同一であることが示唆される。
4 LA に対する体重当たりの二酸化炭素過剰排出
総量の比率 (Total C02excess / kgBw / L'.]LA) は
運動パフォーマンスとよく一致することが報告されてい
る8)。今回の結果では運動開始時から運動後 1 • 3 • 5 
. 10 分までのいずれにおいても両負荷間差はほとん
ど見られなかった。産生した乳隊の全てが重炭酸系で
緩衝されるわけではないので非重炭酸系による緩衝も
考慮すると、
CO2+ H20 ⇔ HC03―十 H+
NBH • NB —+H 
ここで NBH は非重炭酸の総称で、主にたんばく質
からなるとされている。また NB ―は非重炭酸イオンを
表わす。
運動により乳酸が増加すると H＋を緩衝するために
HC03―と NB ―の両方の減少が起こる。その両者の減
ば、その過剰排出量と乳酸増の比率が系全体の緩衝
価に対する重炭酸系の緩衝価の割合になると考えら
れる。したがって、両負荷間に違いが観察されなかっ
たことは重炭酸系の緩衝価が両負荷でほぽ同一であ
ったことを示唆すると思われる。
総仕事に対する二酸化炭素過剰排出総量 (Total
C02excess I Total work) は運動開始時から運動後
1·3·5·10 分までのいずれにおいても 2.21 J / rev / 
kgBw の方が 4.41 J / rev / kgBw よりも高い値を示
した。この値は仕事あたりの Total C02excess を表わ
しており、同じ仕事を遂行する際の Total C02excess 
は 2.21 J /rev/ kgBw の方が 4.41 J /rev/ kgBw 
よりも多い、つまり 2.21 J /rev/ kgBw の方が重炭酸
緩衝系をより多く作用させたことを示唆している。これ
は同じ仕事をこなすためにより多くの CO2 を排出しな
ければならないということであり、 CO2 排出量に対す
る効率も 4.41 J / rev / kgBw の方が高いことが推察
される。
以上、呼気ガスの諸パラメーター、乳酸値などを用
いて、 2 つのトルク負荷間における仕事、発揮パワー、
重炭酸緩衝系の相違について検討したが、仕事、発
揮ハワーは 4.41 J / rev/ kgBw の方が 2.21 J / rev 
I kgBw よりも大きい値を示したにもかかわらず、 L]LA 
や重炭酸系緩衝作用の動態は両負荷間においてほと
んど差はなく、 4.41 J I rev / kgBw は 2.21 JI rev / 
kgBw よりも乳酸産生、 CO2 排出の側面からは高い
効率を有していることが示唆された。しかし、本研究に
おいては運動様式、運動負荷、運動時間、休息時間
の設定パターン上、呼気ガスの諸パラメーター、乳酸
値において負荷間の差があまり見られなかった。よっ
て、今後はより多彩な設定を用いて呼気ガスの諸パラ
メーターと乳酸値の関係についても研究されるべきで
あろう。
少量の総計は乳酸と等モル量であり、 HC03―と NB ― V. 要約
の減少する比率は緩衝価 (pH を 1 変化させるのに必 本研究の目的は、間欠的な全カペダリング運動に
要な酸の最）に比例するとされており、乳酸増と二酸化 ついて、乳酸の重炭酸系緩衝作用に着 H してその動
炭素の過剰排出量の関連も 2 つのそれぞれの系にお 態を観察するとともに、 2 種類のトルク負荷を用いるこ
寸る緩衝価に関連していると考えられる3)4）。この緩衝 とにより、発揮パワーの相違と重炭酸系緩衝作用の相
されだ分が―ご酸化炭素の過剰量として排出されるなら 違の関連について検討することであった。被験者は 19
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歳から 23 歳の男子 8 名の競技者であグ！七被験者ビ 事あたりの乳酸産生やプ酸化炭素排出量が小さい、7 し
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